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Se conoce como pretensado parcial la situación intermedia entre el pretensado total y el 
hormigón armado, situación en la que se combinan a la vez armaduras activas y pasivas.  
Tradicionalmente, el dimensionado de secciones pretensadas se ha realizado mediante 
criterios de tensiones admisibles y comportamiento lineal elástico. Así, se define un 
espacio de soluciones factibles conocido como Diagrama de Magnel.  Este 
procedimiento de diseño se extiende con frecuencia al pretensado parcial permitiendo 
tensiones de tracción.   
 
Aunque este procedimiento ha sido eficazmente utilizado durante mucho tiempo, sus 
hipótesis de partida implican que el método no es aplicable cuando la pieza fisura, ya 
que las propiedades mecánicas de la sección (área, inercia, etc.), varían en función de la 
solicitación aplicada. Por otro lado, la filosofía de diseño en servicio de las normativas 
modernas, entre ellas la española EHE-08, no se basan en tensiones admisibles sino que 
pueden permitir cierta fisuración controlada en elementos pretensados localizados en 
ambientes no agresivos.  El comportamiento fisurado de elementos pretensados es no-
lineal lo cual implica que el cálculo del ancho de fisura no puede hacerse de forma 
directa sino que, por el contrario, debe hacerse de forma iterativa. 
 
El objetivo de esta tesina es evaluar una metodología de diseño directa de secciones con 
pretensado parcial para incrementos definidos de tensiones en las armaduras.  Esta 
variable está directamente relacionada con el ancho de fisura en tracción, que es la 
variable realmente a controlar en el Estado Límite de Fisuración de piezas pretensadas 
en la nueva normativa, así como otros estados límite como puede ser el de fatiga. 
 
El contenido de esta tesina incluye una descripción del estado actual del conocimiento y 
la práctica del pretensado parcial y los métodos de verificación de la fisuración.  Se 
presenta el método de diseño propuesto y se realizan diferentes ejemplos prácticos que 
se comparan con soluciones tradicionales basadas en tensiones admisibles.  Se 
comprueba que los diseños realizados con el método propuesto ajustan mucho mejor el 
ancho de fisura de cálculo que el método basado en tensiones admisibles siempre del 
lado de la seguridad, pudiendo en general reducirse la armadura activa y pasiva.  Pueden 
existir diferentes soluciones variando la relación entre armadura pasiva y activa, esto 
motiva la búsqueda de criterios de diseño para intentar optimizar la solución.  Estudio 
que se realiza al final de la tesina antes de presentar las conclusiones y las 
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It is known as partial prestressing the intermediate situation between the total and 
prestressed concrete, a situation that combines both active and passive armor. 
Traditionally, the sizing of prestressed sections was performed using criteria of 
allowable stresses and elastic linear behavior. Thus, we define a feasible solution space 
known as Magnel diagram. This design process often extends to partial prestressing 
allowing  tensile stresses.  
 
Although this procedure has been effectively used for a long time, its underlying 
assumptions imply that the method is not applicable when the piece fissure, and that the 
mechanical properties of the section (area, inertia, etc..) vary depending on the 
solicitation applied. On the other hand, the philosophy of service design in modern 
regulations, including the Spanish EHE-08, are not based on allowable stresses, but may 
allow some controlled cracking in prestressed elements located in non-aggressive 
environment. The fissured behavior of prestressed elements is non-linear. It means that 
the calculation of crack width can not be directly but, by contrast, must be done 
iteratively. 
 
The objective of this thesis is to evaluate a direct design methodology of partial sections 
with pre-defined increases tensions in armor. This variable is directly related to crack 
width in tension, which is the real variable to be monitored in Cracking Limit State of 
prestressed parts in the new rules as well as other states such as the limit of fatigue.  
 
The content of this thesis includes a description of current knowledge and practice of 
partial prestressing and verification methods of cracking. We present the proposed 
design method and practical examples have different compared to traditional solutions 
based on allowable stresses. It is noted that the designs comply with the proposed 
method much better crack width calculation method based on allowable stresses 
provided on the side of safety, may in general be reduced active and passive armor. 
There can be different solutions by varying the relationship between passive and active 
armor, this motivates the search for design criteria to try to optimize the solution. A 
study conducted at the end of the thesis before presenting the conclusions and  
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Actualmente, el dimensionamiento de una sección de pretensado parcial o bien se basa 
en prueba y error o bien se basa en elegir, de forma más o menos arbitraria, un nivel de 
pretensado y luego disponer armadura pasiva para controlar la fisuración. Esta podría no 
ser la solución más eficiente que minimiza el gasto de material. 
 
En definitiva, se echa en falta un método para dimensionar secciones de pretensado 
parcial de forma eficiente y más o menos directa, de forma similar al método de Magnel 





El objetivo de esta tesina es presentar un método de diseño directo de elementos con 
pretensado parcial en base al ancho de fisura de cálculo en lugar de tensiones 
admisibles.  Así como validar el método y proponer criterios de diseño para intentar 
optimizar la solución.  
 
De esta forma, se pretende facilitar el diseño de elementos pretensados en ambientes no 
agresivos, ajustando la solución a los criterios de durabilidad realmente exigibles, lo 





La metodología de trabajo se ha basado en el análisis no-lineal de secciones sometidas a 
flexocompresión, para encontrar numéricamente la inecuación que representa el estado 
límite de fisuración con anchos de fisura controlados. 
 
El método presentado se valida mediante la resolución de diferentes casos prácticos 
resueltos con el método propuesto y mediante el método de tensiones admisibles.   
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2.1. ORIGEN DEL PRETENSADO PARCIAL  
 
 
Los orígenes del hormigón pretensado pueden situarse en el último decenio del siglo 
XIX. Sin embargo, no fue hasta el 1930 cuando Eugène Freyssinet estableció la Técnica 
del Hormigón Pretensado. A partir de entonces, y durante la Segunda Guerra Mundial, 
se consideró que la principal ventaja del pretensado consiste en equilibrar la carga 
permanente mediante la reacción originada por la curvatura de los tendones en cada 
punto y los anclajes, que mantenían en compresión el hormigón, incluso bajo la acción 
de sobrecargas, eliminando así la posibilidad de fisuración y transformando al hormigón 
en un material continuo, homogéneo e isótropo. 
 
No fue hasta el año 1939, poco antes de la II Guerra Mundial, que apareció la idea del 
pretensado parcial, cuando en un extenso artículo publicado en alemán, H. von 
Emperger estableció la tesis de que la descomposición de la armadura en dos fracciones, 
una activa que se pretensa formada por aceros de alta resistencia y una pasiva que se 
dispone sin tensar, puede ser beneficiosa ya que se consigue una disminución notable de 
la carga de fisuración. Con esta disposición, la armadura pasiva queda constituida por 
barras de acero ordinario y una armadura adicional de alta resistencia. Dicha propuesta, 
equivale a reducir la tensión inicial de la armadura activa a unos niveles inferiores para 
renunciar a una compresión de todo el hormigón bajo la acción de las máximas cargas 
de servicio. 
 
Un año más tarde, P.W.Abeles defendía la tesis anterior como una solución económica a 
muchos problemas de las aplicaciones prácticas. Tanto Emperger como Abeles, sólo 
coinciden con Freyssinet en que a igualdad de esfuerzo de tracción resistido, los 
alambres de alta resistencia son más económicos que las barras habituales. Su  
planteamiento sin embargo, es distinto. Mientras que Freyssinet perfila la nueva técnica 
basándose en las mejores propiedades de un hormigón sin fisuras, los austriacos se 
esfuerzan en generalizar la técnica del hormigón armado. El pretensado de los alambres 
se introduce como medida para limitar el ancho y desarrollo de unas grietas que 
originarían unas flechas inaceptables y que comprometerían la durabilidad de unas 
armaduras muy sensibles a los efectos de la corrosión. 
 
La evidente economía que se obtiene con la sustitución de barras por alambres de mejor 
calidad, se encuentra contrarrestada por la presencia de unas grietas que pueden hacer 
dudosa la permanencia de una solución, pero por aquel entonces era muy difícil 
comparar objetivamente los inconvenientes de ese modo de proceder, ya las normas 
vigentes solo establecían unas tensiones máximas admisibles. 
 
Acabada la guerra, los trabajos de reparación y reconstrucción de las instalaciones 
destruidas, hacen que la presión en busca de soluciones económicas sea necesaria. 
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Debido a esto, Abeles no sólo tiene la oportunidad de diseñar pretensados parciales para 
resolver el problema de las traviesas de los ferrocarriles británicos de los cuales era 
ingeniero, sino también de realizar ensayos a escala natural sobre las vigas 
prefabricadas empleadas en la construcción de puentes sobre la línea férrea que 
necesitaban ampliarse, reforzarse o rehabilitarse por motivos de tráfico. Dichos ensayos, 
mostraron la idoneidad del procedimiento siempre que los alambres no pretensados, 
ocupasen la posición apropiada y se mantuviese una ponderada compresión sobre el 
hormigón bajo unos adecuados niveles mínimos de sobrecarga. 
 
Con todo esto, se llego al punto en que el hormigón pretensado simplemente supero al 
hormigón armado, renunciando a su parecido con el hormigón armado y reclamando 
una normativa propia. En 1949, Freyssinet califico al hormigón parcialmente pretensado 
como una solución bastarda, carente de todo interés. 
 
En 1951 el Instituto Británico de Ingenieros Estructurales publica un primer informe 
sobre las técnicas del hormigón pretensado en el que se establecen tres tipos de 
soluciones legítimas: 
 
 I . Estructuras en las cuales debe ser eliminada toda posibilidad de fisuración 
bajo las cargas previstas como de servicio. 
 II . Estructuras en las cuales la posible fisuración queda restringida a los casos de 
infrecuentes combinaciones de cargas sumamente desfavorables. 
 III . Estructuras en las cuales se permite una visible fisuración bajo sobrecargas 
de servicio relativamente frecuentes. 
 
La importancia de esta referencia radica en que, por primera vez, se definen de un modo 
genérico los planteamientos establecidos por Abeles. De un modo explícito, se 
legitiman los pretensados parciales aunque se limita su aplicación a determinadas 
funciones estructurales. 
 
Animados por este informe, los ingenieros británicos emprenden el desarrollo de los 
pretensados parciales y aunque sus logros en los 50, no tuvieron la categoría técnica de 
las impresionantes realizaciones francesas, desarrollan una modalidad constructiva que 
se consolida por su economía en las soluciones. 
 
El gran desarrollo del pretensado realizado por Francia, exigió fijar un cierto número de 
reglas de obligado cumplimiento. Este fue el objeto de las Instrucciones provisionales 
relativas al empleo del hormigón pretensado de 1953, que presentaba las siguientes 
particularidades: 
 
 a) No limitaba la tensión inicial en las armaduras del pretensado, manteniendo la 
tradición establecida por Freyssinet. 
 b) Prohibía cualquier tensión de tracción en las piezas, estableciendo que el 
hormigón pretensado debía resistir en todos los puntos, en perfecto estado de integridad, 
sin roturas ni fisuras. 
 
También en 1953 se celebra en Londres el Primer Congreso de la Federación 
Internacional del Pretensado (FIP) dedicado especialmente al planteamiento de las 
nuevas bases para un cálculo en rotura. La aparición de una Clase IV (el hormigón 
armado) como eslabón que uniera las dos técnicas, quedó acallada por una formulación 
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de la seguridad en términos que excedían de la simple limitación convencional de unas 
tensiones admisibles en fase de decadencia. 
 
En el año 1959, apareció la primera Norma Británica para la utilización del pretensado, 
una norma que si bien legitima el uso de los pretensados parciales en la edificación, las 
Especificaciones del Transporte lo prohíben. 
 
Curiosamente, cuando la técnica de los pretensados parciales se extiende por 





2.2. VENTAJAS DEL PRETENSADO PARCIAL 
 
 
Uno de los principales problemas que presenta el hormigón armado es la inevitable 
aparición de fisuras en las zonas traccionadas. Frente a este problema, la solución de un 
pretensado total lo suficientemente comprimido para evitar la fisuración parecía a priori 
suficiente cuando Freyssinet lo presento, ya que se obtenían elementos por un lado no 
fisurables, con lo que se mejoraba la durabilidad y la estética, y por otro lado 
homogéneos, en los que el acero activo simplemente tenia la misión de precomprimir el 
hormigón. 
 
El hecho de no disponer de armadura activa, parecía llevar a estructuras más 
económicas. Sin embargo, el uso de hormigón totalmente pretensado, aunque evita la 
fisuración, puede presentar problemas como: 
 
- La necesidad de dimensionar cabezas de compresión para soportar la 
compresión en vacío del pretensado, con el consiguiente aumento de 
volumen de material necesario y en consecuencia, coste. 
 
- Suele producir contraflechas importantes. 
 
- Es necesaria una gran cantidad de acero de pretensado. 
 
- Al no haber armadura pasiva, es posible que aparezcan fisuras por causas 
imprevistas no controladas. 
 
Si estas causas imprevistas se han tenido en cuenta en el proyecto, la estructura no 
fisurará, pero la cantidad de pretensado necesario será muy elevada y, por tanto, la 
solución resultaría antieconómica, en contra de lo que cabía esperar en sus orígenes. Si 
por el contrario, dichas causas no se han tenido en cuenta, la estructura fisurará con sus 
consecuencias de perdida de rigidez y, a parte, al no disponer de armadura pasiva, se 
producirán pocas fisuras pero muy anchas que desembocarán en un problema de 
durabilidad que puede llegar cuestionar la seguridad de la estructura.   
 
El pretensado parcial da solución a los problemas del pretensado total, ya que se 
dimensiona la fuerza de pretensado y las armaduras pasivas para: 
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- No superar el estado limite de descompresión bajo cargas permanentes.  
- No superar el estado limite de abertura de fisuras para el ambiente en el que 
se este bajo cualquier situación de carga.  
- Garantizar la seguridad a flexión necesaria. 
 
Frente al pretensado total, al disponer de armadura pasiva, la cuantía necesaria de 
pretensado es menor, con el consecuente ahorro económico. 
 
Si el cálculo es correcto, frente a las sobrecargas, la estructura fisurará hasta el límite 
impuesto en proyecto, pero una vez desaparezcan las cargas, la fisura se cerrará de 
nuevo. Por otra parte, el hecho de disponer armadura pasiva suficiente, hace que la 
fisuración este controlada, por lo que no se tendrán problemas de durabilidad. 
 
En pretensado parcial no existen en general problemas de cabezas de compresión en 
vacío ni contraflechas excesivas. 
 
 
2.3. SITUACIÓN NORMATIVA DEL PRETENSADO PARCIAL 
 
Actualmente, muchas normativas permiten el pretensado parcial en función del tipo de 






En cuanto a la limitación de la fuerza de pretensado, en general, Po ha de proporcionar 
sobre las armaduras activas una tensión poσ  no mayor, en cualquier punto, que el 
menor de los dos valores siguientes: 
 




 kpf max  : carga unitaria máxima característica. 
 pkf  :  límite elástico característico. 
 
De forma temporal, esta tensión podrá aumentarse hasta el menor de los valores 
siguientes: 
  
kpf max80,0     y    pkf9,0  
 
Siempre que, al anclar las armaduras en el hormigón, se produzca una reducción 
conveniente de la tensión para que se cumpla la limitación anterior. 
Para poder calcular el valor de P, se deben tener en cuenta las pérdidas en la fuerza de 
pretensado. Estas se dividen en pérdidas instantáneas y pérdidas diferidas. 
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Pérdidas instantáneas 
 
Las pérdidas instantáneas son aquellas que se producen durante el tesado o el anclaje. 
Estas se dividen principalmente en: 
 
 - Pérdidas por rozamiento ( 1P∆ ) 
 - Pérdidas por penetración de cuñas ( 2P∆ ) 
 - Pérdidas por acortamiento elástico del hormigón  ( 3P∆ ) 
 
Dichas pérdidas son independientes entre si, por lo que el valor total de las pérdidas se 
obtiene de la suma de los tres valores anteriores.  
  
321int PPPP ∆+∆+∆=∆  
 
Pérdidas por rozamiento ( 1P∆ ) 
 
La oposición del rozamiento entre armadura y vaina al movimiento de ésta 
produce una pérdida en la fuerza de pretensado. Estas pérdidas se producen tanto 
en tramos curvos como en tramos rectos, dónde se produce un rozamiento 
parásito. Esta pérdida de tensión se calcula como: 
 
( )




 µ : coeficiente de rozamiento en curva. 
 k : coeficiente de rozamiento parásito.  
 α : variación angular total en radianes. 
 x : longitud de la armadura desde la sección de anclaje. 
 
Estas pérdidas tendrán un efecto a lo largo de la longitud de la viga semejante a 
la figura siguiente: 
 














Figura 2.3.1.1. Representación pérdidas por rozamiento 
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Perdidas por penetración de cuña ( 2P∆ ) 
 
La pérdida originada por la penetración de cuña es una constante en tramos 






·2 =∆=∆ σ  
 
Esta pérdida depende de la longitud de la armadura, por lo que a pequeñas 
longitudes dará lugar a grandes pérdidas. Es por esto que los anclajes de cuñas 
no son convenientes en pretensado con longitud de armadura pequeña. 
 
La penetración de cuña depende de varios factores, pero normalmente vendrá 
















Figura 2.3.1.2. Representación pérdidas por penetración de cuña 
 
 
Pérdidas por acortamiento elástico del hormigón ( 3P∆ ) 
 
Estas pérdidas tienen un tratamiento diferenciado para armaduras pretesas y   
postesas. 
 
En armaduras pretesas la transferencia de la fuerza de pretensado al hormigón 








·3 σ=∆  
 














=∆ σ  
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Donde: 
  
cpσ : tensión del hormigón a la altura del centro de gravedad de las      
armaduras activas. 
 





Las pérdidas diferidas son aquellas que se producen en el tiempo, debidas a la reología 
de los materiales. Estas se dividen principalmente en: 
 
- Pérdidas por retracción del hormigón ( 4P∆ ) 
- Pérdidas por fluencia del hormigón ( 5P∆ ) 
- Pérdidas por relajación del acero ( 6P∆ ) 
 







































py : distancia del centro de gravedad de la armadura activa al centro de gravedad      
       de la sección. 
 
n : coeficiente de equivalencia = Ep/Ec. 
 
),( totϕ : coeficiente de fluencia. 
 
csε : deformación de retracción que se desarrolla tras la operación de tesado . 
 
cpσ : tensión en el hormigón en la fibra correspondiente al centro de gravedad de  
        las armaduras activas. 
 
prσ∆ : pérdida por relajación a longitud constante. 
 
 cA : área de ka sección de hormigón. 
 
 cI : inercia de la sección de hormigón. 
 
 χ : coeficiente de envejecimiento. 
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Sin embargo, y después de explicar todas las pérdidas, cabe decir que, normalmente, la 
totalidad de las pérdidas diferidas oscila entre el 20 y el 30% de la fuerza inicial Po. 
 
En cuanto a la fisuración, se permite el pretensado parcial  siempre que se cumplan las 
limitaciones siguientes: 
Aparición de fisuras por compresión 
Bajo la combinación más desfavorable de acciones correspondiente a la fase en estudio, 
las tensiones de compresión en el hormigón deben cumplir: 
σc ≤ 0,60·fck,j 
Donde:  
σc : tensión de compresión del hormigón en la situación de comprobación. 
fck,j : valor supuesto en el proyecto para la resistencia característica a j días (edad del 
hormigón en la fase considerada). 
Estado Límite de Descompresión 
Los cálculos relativos al Estado Límite de Descompresión consisten en la comprobación 
de que, bajo la combinación de acciones correspondiente a la fase en estudio, no se 
alcanza la descompresión del hormigón en ninguna fibra de la sección. 
Fisuración por tracción. Criterios de comprobación 
La comprobación general del Estado Límite de Fisuración por tracción consiste en 
satisfacer la siguiente indicación: 
wk ≤ wmáx 
Donde:  
wk : abertura característica de fisura. 
wmáx : abertura máxima de fisura definida en 49.2.4 de la normativa. 
En elementos de hormigón pretensado, en ausencia de requerimientos específicos, y 
bajo la combinación de acciones frecuentes, las máximas aberturas de fisura para los 
distintos ambientes serán las definidas a continuación. 
Clase de exposición Wmax (mm) 
I 0,2 
IIa, IIb, H 0,2 (1) 
IIIa, IIIb, IV, F 
IIIc, Qa, Qb, Qc Descompresión 
Tabla 2.3.1.1. Límites de fisura permitidos según ambientes agresivos 
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(1) Adicionalmente deberá comprobarse que las armaduras activas se encuentran en 
la zona comprimida de la sección, bajo la combinación de acciones 
cuasipermanente. 
La abertura característica de fisura se calculará, según la EHE-08, mediante la siguiente 
expresión: 
wk = β·sm·εsm 
 Donde:  
β: Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura con el valor característico y 
vale 1,3 para fisuración producida por acciones indirectas solamente y 1,7 para el 
resto de los casos. 










εsm : Alargamiento medio de las armaduras, teniendo en cuenta la colaboración del 





























c : Recubrimiento de las armaduras traccionadas. 
s : Distancia entre barras longitudinales. Si s>15φ se tomará s = 15φ.  
En el caso de vigas armadas con n barras, se tomará s = b/n siendo b el ancho de la 
viga. 
k1 : Coeficiente que representa la influencia del diagrama de tracciones en la 
sección, de valor k1= (ε1+ε2)/8ε1 donde ε1 y ε2 son las deformaciones máxima y 







Figura 2.3.1.3 Deformaciones máxima y mínima en los límites de zona traccionada 
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φ :  Diámetro de la barra traccionada más gruesa o diámetro equivalente en el caso 
de grupo de barras. 
Ac,eficaz : Área de hormigón de la zona de recubrimiento en donde las barras a 
tracción influyen de forma efectiva en la abertura de las fisuras. 
As :  Sección total de las armaduras situadas en el área Ac,eficaz. 
σs : Tensión de servicio de la armadura pasiva en la hipótesis de sección fisurada.  
Es : Módulo de deformación longitudinal del acero. 
k2 : Coeficiente de valor 1,0 para los casos de carga instantánea no repetida y 0,5 
para los restantes. 
σsr : Tensión de la armadura en la sección fisurada en el instante en que se fisura el 
hormigón, lo cual se supone que ocurre cuando la tensión de tracción en la 
fibra más traccionada de hormigón alcanza el valor fct,m. 
Para secciones pretensadas con armadura activa adherente y armadura pasiva, el cálculo 
de la abertura de fisura se realiza como si se tratase de una sección de hormigón 
armado, teniendo en cuenta la acción del pretensado como una acción exterior y la 
armadura pasiva existente en la sección. 
 
2.3.2. EUROCÓDIGO 2 
Si nos fijamos en el Eurocódigo 2, la fuerza máxima aplicada a un tendón Po, no deberá 
superar el valor max,· oAp σ , donde: 
 Ap : Área transversal del tendón 
 max,oσ : Máxima tensión aplicada al tendón, con valor el menor de: 
pkf80,0     y    kpof 1,9,0  
La fuerza de pretensado aplicada inmediatamente después del tesado no deberá superar 
la menor de las fuerzas obtenidas por: 
ApfAp pkpmo ·75,0· =σ     y    Apf kpo ·85,0 1,  
Para poder calcular el valor de P, se deben tener en cuenta las pérdidas en la fuerza de 
pretensado. Para piezas pretesas, el término P, se calcula mediante la siguiente 
ecuación: 
[ ])(xPPPPoP irc µ∆−∆−∆−=  
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Para piezas postesas, P se calcula como: 
)(xPPPPoP csl µ∆−∆−∆−=  
Donde: 
 cP  : Pérdidas por acortamiento elástico del hormigón. 
 irP  : Pérdidas por relajación a corto plazo. 
 slP  : Pérdidas por penetración de cuña. 
 )(xPµ  : Pérdidas por rozamiento. 
A parte, se deben tener en cuenta las pérdidas diferidas. Todas las pérdidas nombradas 
se calculan de manera similar a como se han definido anteriormente para la EHE-08. 
Se dice que la durabilidad de piezas de pretensado puede, para exposiciones de los 
Tipos 2-4 , verse afectada más críticamente por la fisuración, por lo que en ausencia de 
requisitos más detallados, los límites considerados generalmente satisfactorios para la 
limitación del ancho de fisura son los que se detallan en la tabla siguiente: 
 
Figura 2.3.2.1. Valores recomendados de wmax 
Donde el estado límite de descompresión requiere que, bajo la combinación de cargas 
frecuentes, todas las partes de los tendones y vainas estén al menos 25mm dentro del 
hormigón sometido a compresión. 
Esta limitación de ancho de fisura aceptable se consigue asegurando que: 
1) en todas las secciones con probabilidad de verse sometidas a tracciones 
significativas debidas a deformaciones impuestas coartadas, o a la acción 
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simultánea de éstas y de cargas directas, se disponga una cantidad mínima de 
armadura adherente suficiente para asegurar que no se llegará al límite 
elástico de la misma antes que a la carga de fisuración. 
2) la separación entre barras y sus diámetros están limitados para controlar el 
ancho de fisura. 
 
Según el eurocódigo 2, el cálculo del ancho de fisura se realiza de manera semejante a 
lo definido por la normativa EHE-08. Así pues, se tiene que: 
 




 kw  : anchura de la fisura de cálculo. 
 rms  : separación media final entre fisuras. 
smε  : deformación media producida bajo la correspondiente combinación de 
cargas. 
β  : coeficiente que relaciona la anchura media de fisura con el valor de cálculo. 
 
Los valores de β  pueden adoptarse como: 
 
7,1=β  para fisuras inducidas por cargas y para fisuras debidas a coacciones en 
secciones cuya dimensión mínima sea mayor que 800mm. 
 
3,1=β  para fisuras debidas a coacciones en secciones con una dimensión        
mínima de canto, anchura o espesor menor de 300 mm. 
 
En caso de tamaños de sección intermedios, los valores de β  puede interpolarse. 
   





























 sσ  : tensión en la armadura de tracción calculada según la sección fisurada. 
srσ  : tensión en la armadura de tracción calculada según la sección fisurada bajo 
las condiciones de carga que dan lugar a la primera fisura. 
1β  :coeficiente que tiene en cuenta las propiedades de adherencia de las barras y 
toma los valores siguientes: 
  = 1,0 para barras de alta adherencia. 
  = 0,5 para barras lisas. 
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2β  : coeficiente que tiene en cuenta la duración de la carga o su repetición y   
toma los valores siguientes: 
  = 1,0 para carga simple, de corta duración 
            = 0,5 para una carga permanente o para muchos ciclos de cargas 
repetidas. 
En el caso de piezas sometidas únicamente a deformaciones internas impuestas, puede 
tomarse srs σσ = . 
 
La separación media final entre fisuras de aquellas piezas sometidas principalmente a 









φ  : diámetro de la barra en mm. Si hay varios diámetros se considerará el 
diámetro medio. 
1k  : coeficiente que considera las propiedades de adherencia de las barras y toma 
los valores siguientes: 
  = 0,8 en el caso de barras coarrugadas. 
  = 1,6 para el de lisas. 
2k  : coeficiente que tiene en cuenta la forma de distribución de deformaciones, 
tomando los siguientes valores: 
  = 0,5 para flexión. 
  = 1,0 para tracción pura. 
 En caso de tracción excéntrica o para áreas locales, se utilizarán valores 








1ε  es la mayor deformación a tracción y 2ε  la menor en fibras extremas de la 
sección, suponiendo la sección fisurada. 
   
 rρ  es la cuantía geométrica de armadura efectiva efcs AA ,/ . 
 
Con algunos comentarios adicionales, los más relevantes de los cuales, para el caso que 
nos ocupa, se comentan a continuación: 
 
El área traccionada efectiva es generalmente el área de hormigón que rodea la armadura 
de tracción con una profundidad igual a 2,5 veces la distancia desde la cara traccionada 
de la sección hasta el centro de gravedad de la armadura. En el caso de losas o piezas 
pretensazas en las que la profundidad de la zona traccionada puede ser pequeña, la 
altura del área efectiva no debe tomarse mayor que (h-x)/3. 
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En el cálculo de la separación entre fisuras, los tendones pretensazos se tendrán en 
cuenta en un área cuadrada de 300mm alrededor del tendón con tal que se considere el 
comportamiento adherente de los mismos. Los valores de 1k  adecuados para tendones 
especiales deberán obtenerse mediante ensayos, pero a falta de datos puede tomarse un 
valor de 2,0. Cuando se da una combinación de tendones y armadura ordinaria, el valor 
de 1k  φ  de la ecuación puede sustituirse por nk /·1 φ∑ . 
 
El hecho de tener un esfuerzo axil o sección pretensada presenta algunas dificultades 
adicionales en el cálculo. 
 
Dicho esfuerzo axil, amplia el número de incógnitas a tres, debido al desdoblamiento de 
la armadura en activa y pasiva, mientras que de la sección tan solo obtenemos dos 
ecuaciones. Dichas incógnitas son, la profundidad x de la fibra neutra, el área de 
armadura activa Ap y el área de armadura pasiva As. 
 
 
2.3.3. ACI  
 
En cuanto a la normativa ACI americana, al no ser la normativa aplicable en nuestro 
país, simplemente destacar que en vez de tener en cuenta el ambiente al que será 
sometido el elemento sujeto del cálculo, basa los requisitos de diseño para el 
comportamiento en servicio en tres clases de elementos pretensados solicitados a 
flexión, tal y como se detalla a continuación: 
 
 No fisurado  Clase U:  ft ≤ 7,5 f 'c 
Transición  Clase T:   7,5 f 'c <  ft ≤ 12 f 'c 




2.4. MÉTODO DE DISEÑO DE SECCIONES CRÍTICAS 
 
 
Como en el cálculo de toda estructura, debemos basar el cálculo en la sección crítica, 
pues es la sección más solicitada frente a la situación más desfavorable de acciones 
actuantes.  
 
El cálculo de la fuerza de pretensado P se realiza con el fin de evitar o limitar  la 
aparición de fisuras en la estructura que se dimensiona, por lo que se aborda mediante el  
estado límite de servicio de fisuración.  
 
 
2.4.1. MÉTODO TRADICIONAL: DIAGRAMA DE MAGNEL 
 
 
En pretensado, realmente, las fases de cálculo a considerar son varias, debidas a la 
construcción, aparición de acciones y cargas, perdidas diferidas en el pretensado, etc. 
Sin embargo, en el método tradicional, se reduce el dimensionamiento a dos estados de 
cálculo: en vacío bajo solicitaciones mínimas y en servicio bajo solicitaciones máximas.  
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En el método tradicional, existen por lo tanto un mínimo de cuatro condiciones de 





















Figura 2.4.1.1. Sección tipo para el cálculo de pretensado 
 
 
En una sección tipo como la anterior tenemos que: 
 

































σ ≥−−−=  
 

































σ ≤−−−=  
 
 
De las condiciones anteriores, se obtienen cuatro rectas, paralelas dos a dos, que definen 
un polígono correspondiente al dominio válido en el plano P-P·e. 
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Figura 2.4.1.2 Representación clásica del Diagrama de Magnel 
 
 
Puesto que se calcula para estado límite de fisuración, las dos condiciones referentes a 
la compresión máxima de la sección no tienen sentido en el cálculo de la fuerza de 
pretensado P, si bien deberán comprobarse a posteriori. 
 










Donde jckf ,  es la resistencia característica del hormigón a los j días, con el objetivo de 
evitar la microfisuración longitudinal. 
 
Para satisfacer el estado límite de descompresión, debemos limitar el valor de tadm,σ  a 
mctf , . 
 





































σ ≤−−−=  
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Figura 2.4.1.3 Representación gráfica del valor mínimo de pretensado 
 
 
Por razones de economía, conviene elegir dentro de los valores válidos, el valor mínimo 
de P, ya que la fuerza de pretensado y el área de armadura activa van ligados. Este valor 
mínimo, corresponde a la intersección de las dos condiciones de tracción, punto A de la 
figura 2.4.1.3  
 
Sin embargo, el valor mínimo de P no siempre es el que se debe escoger, ya que este 
depende también de la excentricidad del cable. Dicha excentricidad, se representa en el 

















Figura 2.4.1.4 Representación de la excentricidad en el diagrama de Magnel 
 
 
La intersección de esta recta e con las condiciones de tracción (Puntos A y B), nos 
define un intervalo de valores de P ( Pmin – Pmax ) entre los que deberá estar el valor 
final escogido de la fuerza de pretensado.  
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Puesto que la excentricidad limita el intervalo de valores que podrá coger la fuerza de 
pretensado P, conviene elegir una excentricidad maxe del cable que, cumpliendo con el 
recubrimiento mínimo, sea lo mayor posible ya que, siendo así, el valor de Pmin será el 
mínimos posible al tener la recta maxe mayor pendiente y, en consecuencia, el valor de P 
también lo será obteniendo, por lo tanto, la solución más económica válida.  
 
Si no hubiese pérdidas diferidas de pretensado, la solución óptima sería la representada 
por el punto A, con lo que se tendría la mínima fuerza de pretensado con la 
excentricidad máxima. 
 
Sin embargo, escogiendo Pmin como el valor final de diseño, las pérdidas diferidas 
harían disminuir el valor de la fuerza de pretensado por debajo de este valor, con lo que 
no se satisfarían las condiciones impuestas. Es por esto que se debe escoger un valor 
inicial Po, entre Pmax y Pmin, de manera que descontadas todas las pérdidas el valor de 
P quede dentro del intervalo válido. Tenemos, entonces, las siguientes condiciones: 
 
1. instancl PPPo ∆−=  
2. difPPoP ∆−=∞  




Po: Fuerza de pretensado en el momento de puesta en tensión en el gato a la         
salida del anclaje, descontadas las pérdidas instantáneas. 
 
∞
P : Fuerza de pretensado en el instante ∞=t , descontadas las pérdidas 
diferidas. 
 
anclP : Fuerza de pretensado aplicada en el anclaje. 
 
instP∆ : Pérdidas instantáneas. 
 
difP∆ : Pérdidas diferidas. 
 
Estas se deben de calcular tal y como se ha detallado en el apartado 2.3.1 o, como 
sabemos por la experiencia que normalmente la totalidad de las pérdidas diferidas oscila 
entre el 20 y el 30% de la fuerza inicial Po, se pueden coger valores de Po 
aproximadamente iguales a 1,3 Pmin. 
 
La amplitud del intervalo de validez debería ser difPPP ∆≅− minmax , ya que un intervalo 
demasiado amplio indicaría que la sección está sobredimensionada y, por lo contrario, 
un intervalo demasiado estrecho indicaría que la sección es insuficiente. 
 






PoA =  
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2.5. DIMENSIONAMIENTO DE SECCIONES PARCIALMENTE  
       PRETENSADAS 
 
En pretensado parcial, el estado límite más restrictivo no está claro a priori, por lo que el 
dimensionamiento es algo complejo. Una metodología adecuada puede ser la siguiente: 
 
1. Decidir a priori un grado de pretensado que oscile entre k=0,7 y 1. 
2. Calcular el valor de la fuerza de pretensado. 
3. Conocida P ( y por tanto Ap ), obtener As con criterios de ELU. 
4. Conocido As, disponer armadura necesaria y comprobar ELS de abertura de 
fisuras tal y como marcan las normativas aplicables. 
 
Tal y como se detalla en las páginas 112 a 115 del libro:  Murcia, J., Aguado, A., Mari, 
A. (1993), Hormigón armado y pretensado II. EDICIONS UPC. 
 
A lo largo del tiempo, sin embargo, muchos han sido los criterios de diseño presentados 
para el dimensionamiento de secciones parcialmente pretensadas. Haciendo 





Para H.Bachmann, el éxito en el acierto de la mejor solución estructural solo se logra 
cuando se satisfacen los siguientes requisitos y prioridades: 
 
 1. Profundo conocimiento de una concepción general. 
 2. Adecuada resolución de los detalles. 
 3. Alta calidad de ejecución. 
 4. Suficiente precisión en el cálculo. 
 
Y defiende que el cálculo de los pretensados parciales debe ser sencillo. Es por esto que 
propuso unos criterios generales de diseño que sirvan de orientación para secciones 
parcialmente pretensadas.  
 
 a) Suponer que las fuerzas de descompresión equivalen al pretensazo efectivo. 
b) El momento de descompresión puede expresarse directamente en términos de 
Pe. 
c) El análisis de las estructuras hiperestáticas bajo la acción de las cargas 
permanentes y de las sobrecargas de utilización, puede ser razonable basado en 
la hipótesis de prefisuración ya que, en general, la figuración sólo afecta de un 
modo insignificante a la distribución de momentos. 
 
Así pues, el método de cálculo se basaría en cuatro fases: 
 
 1. Cálculo del momento de descompresión Mo. 
 2. Definición del grado de pretensazo. 
3. Precisar, en función de los pasos 1 y 2, la magnitud del esfuerzo inicial Pi y la 
armadura pasiva necesaria. 
 4. Disponer adecuadamente la armadura pasiva. 
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A.E.NAAMAN 
 
Para Naaman la condición, necesaria y suficiente, para que una pieza de hormigón 
pueda considerarse como parcialmente pretensada, es la de contener armaduras 
pretensadas y no pretensadas para resistir las cargas exteriores de la misma naturaleza. 
 
Esta definición ofrece las siguientes ventajas: 
 
1. Separa las propiedades intrínsecas de la sección, de la magnitud de las cargas 
aplicadas. 
 2. Permite un tratamiento unificado de la resistencia nominal. 
3. Permite una neta distinción entre estado final de agotamiento resistente y los 
estados de utilización o servicio cuado la figuración esté definida. 
 
El cálculo implica no solo la determinación de la sección de las armaduras sino también 
las de la sección transversal. El cálculo de la armadura comienza cuando las 
dimensiones transversales de la pieza ya están definidas. En el caso del hormigón 
pretensado son tres las incógnitas a considerar: la profundidad x de la fibra neutra y la 
armadura activa y pasiva. 
 
Como tenemos dos ecuaciones de equilibrio debidas a la sección y tres incógnitas, 
necesitaremos una ecuación más que puede ser inducida por varios criterios: 
 
 1. Limitar la tensión ficticia de tracción. 
 2. Limitar la máxima tensión de compresión. 
 3. Limitar la flecha. 
 4. Limitar la abertura de fisura. 
 5. Otros. 
 
En opinión de Naaman, es preferible adoptar criterios que puedan ser usados también 
para el hormigón armado, y propone establecer la tercera ecuación mediante la 
valoración del índice denominado Relación del Pretensado Parcial (PPR), cociente entre 
el momento que produciría la rotura de la pieza armada solo con pretensado y el 
momento que nominalmente produciría la rotura de la sección dotada de armadura 
activa y pasiva. 
 
Definidas las armaduras, Naaman propone comprobar únicamente la compatibilidad de 
la previsible figuración con la hipótesis de carga considerada, considerando una pieza 





Según Bruggeling, las razones de que el pretensado parcial no esté universalmente 
aceptado son: 
 
a) Los procedimientos son muy complicados y de cálculo laborioso. 
b) Las normas no contemplan esta modalidad. 
c) La experiencia es escasa. 
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Para atajar dichos problemas, la Universidad de Delft inicio una serie de estudios, 
después de los cuales se concluyó que, partiendo de unos principios elementales, el 
cálculo de las tensiones en las armaduras bajo carga de servicio, puede desarrollarse 





Según Menn, tres son los principales condicionantes que determinan los criterios 
primarios del desarrollo de un proyecto con pretensazos parciales: 
 
 a) limitación de la figuración. 
 b) limitación de las deformaciones. 
 c) seguridad frente a los fenómenos de fatiga. 
 
Así que todo proyectista deberá comprobar que el incremento de deformación que sufre 
la armadura al pasar del momento de descompresión Mo al momento Mg causado por 
las cargas permanentes, es lo suficientemente pequeño como para no producir fisuras 
inaceptables. 
 
Un criterio frecuente es el denominado pretensado ideal, que consiste en disponer la 
armadura activa en la proporción y el trazado para compensar las cargas permanentes. 
La relación entre cuantías pasiva y activa varía, por lo que interesa ponderar, en cada 
caso, los estados límites. 
 
Según Menn, el principal inconveniente del pretensado parcial son las pérdidas 
imprevistas de pretensado, por lo que cualquier estructura pretensada debe ser sometida 
a controles tanto más estrictos cuanto más diste de un pretensado total. 
 
 
2.6 ANÁLISIS DEL ESTADO DE CONOCIMIENTO 
 
 
Tradicionalmente se utiliza el método del diagrama de Magnel para dimensionar el 
pretensado en las secciones críticas.  Este método permite un diseño casi directo.   
 
Normalmente, no requiere iterar, a menos que haya que variar la excentricidad máxima. 
 
En pretensado parcial, las propiedades mecánicas dependen de la carga y, por lo tanto, 
también del pretensado a colocar.  Por lo tanto, el método de Magnel no es aplicable al 
dimensionamiento del pretensado parcial.  Actualmente, el dimensionamiento de una 
sección de pretensado parcial o bien se basa en prueba y error o bien se basa en elegir, 
de forma más o menos arbitraria, un nivel de pretensado y luego disponer armadura 
pasiva para controlar la fisuración.   Esta podría no ser la solución más eficiente que 
minimiza el gasto de material. 
 
En definitiva, se echa en falta un método para dimensionar secciones de pretensado 
parcial de forma eficiente y más o menos directa, de forma similar al método de Magnel 
para piezas no fisuradas.  
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MÉTODO PROPUESTO PARA DIMENSIONAMIENTO DE 




El método tradicional, basado en el diagrama de Magnel, no tiene en cuenta la 
influencia de la armadura pasiva. Esta, se dispondrá en pretensado parcial por lo menos 
en su cuantía mínima, por lo que al no tenerla en cuenta en el cálculo, actualmente se 
está sobredimensionando el área de armadura activa a disponer y, en consecuencia, el 
coste económico es más elevado de lo estrictamente necesario.  
 
Mediante el método no lineal basado en la integración, el objetivo es hacer un cálculo 
más detallado del área de pretensado necesaria, teniendo en cuenta la cantidad de 
armadura pasiva que se va a disponer, permitiendo así el análisis de la solución más 
económica y sostenible. 
 
Con este método, la principal diferencia con Magnel, es que las cuatro inecuaciones que 
daban lugar a cuatro rectas, ahora ya no son rectas, sino que adoptan una cierta 
curvatura y, por otra parte, estas curvas son sensibles a la armadura pasiva dispuesta 




3.1. EXPLICACIÓN DE LA METODOLOGIA PROPUESTA 
 
El primer paso a realizar es la discretización de la sección que se quiere calcular, tenga 
la forma que tenga, de manera que descompondremos cualquier sección en pequeños 






   
 
  









Figura 3.1.1. Ejemplo general de discretización 
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Cada elemento diferencial tendrá unas dimensiones y una posición dentro de la sección 






















Figura 3.1.2 Propiedades del elemento diferencial 
 
 
En el caso de tener secciones con doble alma, tipo cajón, se puede aproximar la sección 
como si se tratara de una doble T, donde el alma de la nueva sección tenga el grosor de 













Figura 3.1.3. Simplificación sección en cajón a doble T 
 
Así, se puede aproximar cualquiera de las secciones típicas en obra civil a una suma de 
elementos diferenciales tipo como se ha descrito anteriormente. Descrita la sección, se 
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 y: posición del elemento respecto al centro de gravedad. 
 b: ancho del elemento diferencial. 
 dy: altura del elemento diferencial. 
 
De esta manera, se pueden obtener los esfuerzos sobre una sección cualquiera que se 
quiera analizar. En este caso, y como será lo más común, de la sección crítica del 
elemento estructural estudiado. 
 
Ahora, y de la misma manera que en el método tradicional, se deben analizar las cuatro 
situaciones siguientes:  
 
 1. Compresión máxima en vacío. 
 2. Tracción máxima en vacío. 
 3. Tracción máxima en servicio. 
 4. Compresión máxima en servicio. 
 
En este caso se propone realizar, mediante un programa de cálculo, un barrido en las 
cuatro situaciones anteriores obteniendo de manera exacta los valores de Pe y P para 
representar, de la misma manera que antes, el dominio válido de soluciones. 
 
Para ello, se deben analizar las siguientes situaciones y sus resultados: 
 
 
SITUACIÓN DE VACÍO: 
 
1. Compresión máxima  
 
En compresión máxima en vacío, el barrido que se debe realizar es el siguiente con 



















Figura 3.1.4 Barrido y representación de compresión máxima en vacío 
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2. Tracción máxima 
 
























SITUACIÓN DE  SERVICIO: 
 
 



















Figura 3.1.6 Barrido y representación de la situación de tracción máxima en servicio 
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Hecho esto, se obtienen cuatro curvas de manera al igual que en el diagrama de Magnel 
con un aspecto semejante al siguiente: 
 

















Figura 3.1.8. Representación dominio soluciones válidas método no lineal 
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Llegados a este punto, el procedimiento a seguir es el mismo que en el caso tradicional.  
 
En primer lugar, debemos escoger una excentricidad lo mayor posible, teniendo en 
cuenta que se dispone de armadura pasiva, que dará igual que en el método tradicional, 
una recta con pendiente emax que intersecará con las curvas del diagrama obtenido 























Figura 3.1.9. Intersección de la excentricidad con el diagrama no lineal 
 
 
Como se ve en la gráfica anterior, de la intersección de emax con las curvas obtenidas 
con el método no lineal, obtenemos los valores de Pmax y Pmin, con lo que ya tenemos 
el intervalo de valores de la fuerza de pretensado válidos. 
 
Ahora, se asume que la fuerza de pretensado a largo plazo 
∞
P = Pmin. 
 
Obtenido este valor y tomando, igual que en el método tradicional unas pérdidas de 




1 PPPo == ∞  
 
Si Po fuese mayor que Pmax, se debería volver atrás, reducir la excentricidad y volver a 
calcular. De no ser así se está en disposición ya de encontrar al área de pretensado 






PoA =  
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Como se puede ver el procedimiento de cálculo es igual que en el método tradicional. 
Sin embargo, el hecho de tener en cuenta la armadura pasiva disponible en la sección y 
la curvatura, hacen reducir la armadura activa necesaria con el consiguiente ahorro 
económico y obteniendo así una solución más sostenible. 
 
Haciendo un análisis de sensibilidad del método se ha observado que el cambio de las  
variables, hacen que el diagrama se modifique de la siguiente manera: 
 
- Si colocamos armadura inferior y la aumentamos, las curvas equivalentes a 
las rectas de Magnel 2 y 4 tienden a separarse, aumentando así el área del 
dominio válido, y tiene como consecuencia que en la mayoría de los casos, el 
intervalo Pmax-Pmin aumenta y la cantidad necesaria de pretensado, que 
depende de Pmin, lógicamente disminuye. 
 
- Si de la misma manera colocamos armadura superior y la aumentamos, las 
rectas correspondientes a las rectas de Magnel 1 y 3 también tienden a 
separarse entre ellas con la misma consecuencia de aumento del área del 
dominio válido, aunque normalmente esto no tendrá efecto sobre el 
dimensionamiento del área de pretensado. 
 
- Si variamos sσ , varía la curvatura, siendo mayor para valores de -200Mpa 
que para -50Mpa. Así pues, para valores altos de sσ , al subir la curvatura, el 
valor de Pmin pasa a ser menor y en consecuencia disminuye también el área 
de pretensado estrictamente necesaria. 
 
- A diferencia de lo que pasa en el diagrama de Magnel, el hecho de variar las 
características del material cadm,σ  y tadm,σ  no influye en las curvas del 
método no lineal, por lo que a efectos de cálculo del área de pretensado no 
nos influye el día de puesta en obra, solo afecta a temas de planificación. 
 
- Es necesario destacar que si M1 y M2 son iguales, el área encerrada por las 
cuatro curvas es un área cerrada, mientras que si los valores no coinciden, el 
área queda abierta y se produce una discontinuidad que habrá que tener en 
cuenta, que se produce entre las curvas correspondientes a las rectas 3 y 4 del 
diagrama de Magnel, debido a que M2 normalmente será mayor a M1. 
 
- Variar la excentricidad, no varia las curvas del método no lineal, por lo que 
únicamente afecta a la intersección y en consecuencia a los valores de Pmax 
y Pmin como se ha indicado con anterioridad, a mayor excentricidad, menor 
será la fuerza de pretensado necesaria.  
  
 
3.2 SELECCIÓN DEL INCREMENTO DE TENSIÓN PERMITIDO 
 
 
Para la selección del incremento de tensión permitido ( sσ∆ ) a efectos de durabilidad, 
bastará con seguir cuatro pasos ligados al ELS de fisuración. Sin embargo, cabe 
destacar que podría limitarse también mediante fatiga.  
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Dicho esto, una de las metodologías a seguir para la selección de sσ∆  sería: 
 




Figura 3.2.1 Datos obtenidos de la disposición de la armadura pasiva 
 
 










3) Obtener sε∆ . Para ello, sabemos que: 
 
smmadmk s εβωω ··==  
 







ε =∆  
 








4) sσ∆ , será el resultado de:  
 
sss E εσ ∆=∆ ·  
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A modo de ejemplo, para las fisuras permitidas en la norma EHE-08 y las separaciones 
entre fisura mas corrientes tenemos que: 
 
 
  sm 
  100 150 200 
0,1 118 78 59 
0,2 235 157 118 wk 
0,3 353 235 176 
 
Tabla 3.2.1 Valores característicos de sσ∆  para las principales aperturas de fisura 
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La viga tiene una sección transversal de forma rectangular con las siguientes 
características mecánicas brutas: 
 
 A=0,4 2m  
 I=3,33· 4210 m−  




La resistencia característica del hormigón a los 28 días es de 40MPa. 
 
 Ec = MPa3089184085003 =+   
 














 Peso propio: g1 = mKNmKNm /10/25·4,0 22 =  
 Cargas permanentes: g2 = 4 KN/m 
 Sobrecargas: q = 10 KN/m ( Factor de combinación frecuente 6,01 =Ψ  ) 
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Criterios de fisuración admisible: 
 
Al tratarse de una estructura en ambiente IIa, bajo acciones frecuentes se permite 
fisuración ( wk = 0,2mm ) .  
 
En compresión, se evitarán tensiones superiores a 0,6·fcj en las combinaciones 





A continuación se resuelve el ejercicio anterior mediante las dos metodologías tratadas 
en los apartados 2.4.1 y 3.1 Por una parte, el método lineal tradicional o Diagrama de 
Magnel y, por otra parte, el método no lineal propuesto.  
 
A efectos de que los resultados obtenidos sean útiles para la comparación entre 
métodos, tendremos los mismos datos para ambos cálculos.  
 
En la estructura es evidente que la sección crítica es la de centro luz del vano central. 
 
En primer lugar, se determinan los momentos flectores para los que se deben hacer las 
















Ahora se debe escoger la máxima excentricidad posible ya que, como se ha visto 
anteriormente, a mayor excentricidad más económica será la solución ya que tendremos 
valores de P ( y por tanto Ap ) menores. Así, una solución posible para la excentricidad 
de las vainas en centro luz, teniendo en cuenta que al tratarse de una sección postesada 
tendremos seguro una cuantía mínima de acero pasivo y garantizando, por otra parte, el 















Conocidos todos los datos comunes, podemos pasar ya al dimensionamiento de la 
sección. 
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Dimensionamiento en la sección de centro luz (Sección crítica) 
 
 
Método lineal tradicional: Diagrama de Magnel 
 
Para la resolución mediante el método del Diagrama de Magnel, el primer paso a seguir 
es la definición de las cuatro inecuaciones, que se corresponden a las cuatro rectas cuya 
intersección con emax nos darán el valor de la fuerza de pretensado P necesaria en la 
sección calculada.  
 
Así, tal y como se ha visto antes tendremos: 
 
Situación de vacío: 
 






















































1) 6,21277155,2 ≤+ PeP  
 







































2) 8,7125155,2 −≥− PeP  
 
 
Situación de servicio: 
 























































3) 6,11363155,2 ≤− PeP  
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4) 5,8573155,2 ≥+ PeP  
 
La intersección de estas inecuaciones con la excentricidad se podría solucionar de 
manera gráfica en el diagrama, sin embargo se perdería precisión. Es por esto que se 
hará el cálculo de forma analítica. 
 
En este caso, se escogerá una excentricidad que sea e=emax para obtener la solución de 
Ap menor. 
 
e = 0,35m 
 
Sustituyendo el valor de la excentricidad en las cuatro inecuaciones de tensiones 
















De donde se obtiene que: 
 
Pmin = 1106,25 KN 
Pmax = 2591,20 KN 
 
Se debe comprobar que existe margen suficiente para las pérdidas de pretensado. Para 
ello se debe adoptar una hipótesis sobre el valor de las pérdidas totales que suele oscilar, 
como ya se ha comentado, entre el 20 y el 30% del valor de Po. Si se toma el 25%, se 














En este caso, Pmax / Pmin = 2,34 por lo que existe margen suficiente. Por lo tanto, ya se 
puede determinar el área de acero de pretensado necesario. Para ello, se adopta que la 
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Sabemos por otra parte que MPaf po 1395= . 










NA estrictap ==  
 
Obtenemos por lo tanto, que mediante el método tradicional o de Magnel necesitamos 
un área de acero de 27,1054 mm . 
 
 
Método no lineal: Integración 
 
Lo primero que debemos hacer es definir el valor de sσ∆  del modo que hemos visto 
antes. Adoptando una armadura mínima geométrica de acero B500 de: 
 
2
min, 11204,0·0028,0·0028,0 mmAcgeom ===ρ  
 
que se podría disponer, por ejemplo, con 204φ , y conocido el ancho de fisura límite de 







++=  =  mm66,183
63,1256
80000·20125,0·4,0100·2,050·2 =++  
 
Por lo que entrando en la tabla 3.2.1 e interpolando, obtendríamos el valor de sσ∆ =130. 
 
Introduciendo los datos en el programa de cálculo obtendríamos el siguiente gráfico: 
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En el gráfico, podemos observar que ambos métodos nos darán una solución parecida. 
A parte, se obtendrán los siguientes valores de P: 
 
Pmin = 1039,5 KN 
Pmax = 2940,21 KN 
 
Ahora, solo se debe proceder a los dos últimos pasos del análisis. Por lo tanto, debemos 














En este caso Pmax/Pmin = 2,91 por lo que existe margen suficiente. Si por último, se 
determina el área de acero de pretensado necesario adoptando la fuerza la fuerza a largo 

























NA estrictap ==  
 
Obtenemos por lo tanto que mediante el no lineal, necesitamos un área de acero de 
2991mm . 
 
Comparando ambos métodos, vemos que si no tenemos en cuenta el área de pretensado 
en ninguno de los dos casos, Magnel queda del lado de la seguridad. Sin embargo, en el 
método no lineal se debe tener en cuenta el área de acero pasivo. 
 
Aunque anteriormente no se ha considerado el acero pasivo para ver el resultado que se 
obtenía, tenemos una viga postesada, por lo que tendremos seguro una armadura pasiva 
correspondiente al área mínima geométrica.  
 




min, 11204,0·0028,0·0028,0 mmAcgeom ===ρ  
 
 
Si colocamos dicha armadura pasiva en el programa de cálculo, vemos que el resultado 
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Vemos ahora que si realizamos el cálculo estricto teniendo en cuenta el área de acero 
pasivo dispuesto, Magnel queda claramente del lado de la seguridad, no estamos tan al 
límite como antes.  
 
Ahora, los valores de Pmax y Pmin obtenidos son: 
 
Pmin = 870,92 KN 
Pmax = 3144,5 KN 
 
En este caso Pmax/Pmin = 3,61 por lo que existe margen suficiente. Si por último, se 
determina el área de acero de pretensado necesario adoptando la fuerza la fuerza a largo 

























NA estrictap ==  
 
Obtenemos por lo tanto que mediante el no lineal, necesitamos un área de acero de 
23,830 mm . 
 
Vemos que efectivamente NLpMAGNELp AA ,, ≥ , por lo que con Magnel, estaríamos del 
lado de la seguridad, aunque estaríamos colocando más armadura de la estrictamente 
necesaria, aproximadamente un 20% de más. 
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Hecho esto, aún no se ha acabado, ya que se debe comprobar que se cumple a ELS de 
fisuración. Comprobaremos que se cumple en ambos casos. Así, tendremos que: 
 
Fisuración en Magnel: 
 
Para la obtención de la apertura de fisura es necesario determinar la tensión en las 
armaduras pasivas, considerando el pretensado como una acción exterior. Esta tensión 
se obtiene de plantear el equilibrio y la compatibilidad de deformaciones en la sección, 
de la que se pueden obtener las tensiones en las armaduras activas y pasivas a partir de 


























































































































KNmM frec 747=  
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De donde obtenemos que mmmx 637637,0 == . 
 











·21,9·47,6 =−=σ  
 
Hecho esto, y a modo de resumen antes de seguir, tendríamos que hasta ahora los 
















Se procede entonces a comprobar que la abertura de fisura kω  es inferior al límite 
establecido por la norma mediante:  
 
smmk s εβω ··=  
 
De donde solo nos faltaría calcular el valor de smε , ya que sabemos que 7,1=β  y ms  se 
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−ω   CUMPLE A FISURACIÓN 
 
 
Como se puede observar, el hecho de estar del lado de la seguridad se ve reflejado en 
fisuración, donde el elemento queda muy lejos del límite establecido por la normativa 





















































++=    
 
 































__· Criterios simplificados para dimensionamiento de elementos con fisuración controlada 
 
 - 42 - 
 
De donde obtenemos que mmmx 444444,0 == . 
 











·51,11·47,6 =−=σ  
 
 
















Se comprueba entonces, que la abertura de fisura kω  es inferior al límite establecido por 
la norma.  
 





mmsm 66,183=  
 
































































−ω   CUMPLE A FISURACIÓN 
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Como podemos observar, con el cálculo de Magnel, el área de pretensado es mayor que 
la estrictamente necesaria, por lo que económicamente, no es la mejor solución. Con el 
método no lineal, la fisuración cumple mas al límite, por lo que vemos que es un 
método mucho más preciso de cálculo del acero activo necesario, con lo que reducimos 





Calcular el pretensado necesario en una pasarela para viandantes de 20m de luz entre 















La viga tiene una sección transversal como la anterior con las siguientes características 
mecánicas brutas: 
 
 A = 0,2 · 4 + 0,6 · 2,4 = 2,24 2m  













La resistencia característica del hormigón a los 28 días es de 45MPa. 
 
 Ec = MPa3192884585003 =+   
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 Peso propio: g1 = mKNmKNm /56/25·24,2 22 =  
 Cargas permanentes: g2 = 10 KN/m 
 Sobrecargas: q = 20 KN/m  
 
Criterios de fisuración admisible: 
 
Al tratarse de una estructura en ambiente IIa (wk = 0,2). 
  
En compresión, se evitarán tensiones de compresión superiores a 0,6·fcj en las 






Se resolverá el ejemplo tanto por el método lineal tradicional o Diagrama de Magnel 
como por el método no lineal propuesto, a fin y efecto de que los resultados obtenidos 
sean útiles para la comparación entre métodos. Tendremos entonces los mismos datos 
para ambos cálculos.  
 
En la estructura es evidente que la sección crítica es la de centro luz del vano central. 
 
Antes de nada, determinaremos los momentos flectores que debe soportar la viga a ELS 




























De donde resulta que: 
 
 Mo = 2800 KNm 
 
 M1 = 2800 + 500 + 0,5 · 1000 = 3800KNm 
 
 M2 = 1,2 · M1 = 4560KNm 
  
 
Ahora, se debe definir la máxima excentricidad posible, ya que así tendremos los 
valores de P ( y por tanto Ap ) menores. Teniendo en cuenta que al tratarse de una 
sección postesada tendremos seguro una cuantía mínima de acero pasivo, y 
garantizando el paso del árido mayor entre barras y vainas tendremos que: 
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Conocidos todos los 
datos comunes, podemos pasar ya al dimensionamiento de la sección. 
 
 
Dimensionamiento en la sección de centro luz (Sección crítica) 
 
 
Método lineal tradicional: Diagrama de Magnel 
 
Definiremos en primer lugar las cuatro inecuaciones que nos determinarán el diagrama 
de Magnel. Tenemos que: 
 
 
Situación de vacío: 
 






















































1) 98,2587746,345,0 ≤+ PeP  
 







































2) 1039783,245,0 −≥− PeP  
 
 
Situación de servicio: 
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3) 8,1563783,245,0 ≤− PeP  
 
 







































4) 1040646,345,0 ≥+ PeP  
 
En este caso, con una excentricidad de e = 0,3m para obtener la solución de Ap menor, 
y sustituyendo el valor de la excentricidad en las cuatro inecuaciones de tensiones 
















De donde se obtiene que, 
 
Pmin = 6993,2 KN 
Pmax = 17391  KN 
 
Si se toma el valor de las pérdidas de pretensado como el 25% del valor de Po , se debe 














En este caso, Pmax / Pmin = 2,48. Entonces, existe margen suficiente, por lo que ya se 
puede determinar el área de acero de pretensado necesario. Para ello, se adopta la fuerza 
















Sabemos por otra parte que MPaf po 1395= . 
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NA estrictap ==  
 
Obtenemos por lo tanto que mediante el método tradicional o de Magnel, necesitamos 
un área de acero de 26667mm . 
 
Método no lineal: Integración 
 
Lo primero que debemos hacer es definir el valor de sσ∆  del modo que hemos visto 
anteriormente. Adoptando una armadura mínima geométrica de:  
 
2
min, 627224,2·0028,0·0028,0 mmAcgeom ===ρ  
 
Que se podría disponer, por ejemplo, con 2020φ , y conocido el ancho de fisura límite 







++=  =  mm200
2,6283
480000·20125,0·4,0120·2,050·2 =++  
 
Por lo que entrando en la tabla 3.2.1 obtendríamos un valor límite aproximado de 
sσ∆ =120. 
 
Introduciendo los datos en el programa de cálculo obtendríamos el siguiente gráfico: 
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En el gráfico, podemos observar que ambos métodos nos darán una solución parecida. 
A parte obtendremos los siguientes valores de P: 
 
Pmin = 6705,5 KN 
Pmax = 19057,1 KN 
 














En este caso Pmax/Pmin = 2,84 por lo que existe margen suficiente. Por último, se 
determina el área de acero de pretensado necesario adoptando la fuerza la fuerza a largo 


























NA estrictap ==  
 
 
Obtenemos por lo tanto que mediante el no lineal, sin tener en cuenta el área de acero 
pasivo necesitamos un área de acero de 26393mm . 
 
Vemos entonces que, igual que pasaba en el ejemplo 1, si no tenemos en cuenta el área 
de pretensado Magnel queda del lado de la seguridad. Sin embargo, en el método no 
lineal se debe tener en cuenta el área de acero pasivo. 
 
Aunque anteriormente no se ha considerado el acero pasivo, tenemos una viga 
postesada, por lo que tendremos como mínimo una armadura pasiva correspondiente al 
área mínima geométrica.  
 
El área mínima geométrica de la sección estudiada será, como se ha visto antes, si se 













Si colocamos dicha armadura pasiva en el programa de cálculo, vemos que el resultado 
no es el mismo que antes, ahora el gráfico adopta la forma siguiente: 
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Vemos que, igual que en el primer ejemplo, si realizamos el cálculo estricto teniendo en 
cuenta el área de acero pasivo dispuesto, Magnel queda claramente del lado de la 
seguridad, no estamos tan al límite como antes.  
 
Ahora, los valores de Pmax y Pmin obtenidos son: 
 
Pmin = 6102,2 KN 
Pmax = 19868,98 KN 
 
En este caso Pmax/Pmin = 3,25 por lo que se determina ya el área de acero de 

























NA estrictap ==  
 
Obtenemos por lo tanto que mediante el no lineal, necesitamos un área de acero de 
286,5817 mm . 
 
Vemos que NLpMAGNELp AA ,, ≥ , por lo que con Magnel quedamos del lado de la 
seguridad, colocando aproximadamente un 12% más de armadura activa de la necesaria 
con el coste que esto implica. 
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Hecho esto, debemos comprobar ahora que se cumple a ELS de fisuración. 
Comprobaremos que se cumple en ambos casos por lo que tendremos: 
 
Fisuración en Magnel: 
 
















Entonces, planteando el equilibrio y la compatibilidad de deformaciones en la sección 

















































De donde obtenemos que mmmx 473473,0 == . 
 











·28,14·26,6 =−=σ  
 
















Pasamos entonces a comprobar que la abertura de fisura kω  es inferior al límite 
establecido por la norma.  
 
smmk s εβω ··=  
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De donde solo nos faltaría calcular el valor de smε , ya que sabemos que 7,1=β  y ms  se 
ha calculado anteriormente y adopta el valor de 200mm. Calculamos entonces el 






























































−=smε   
 






−ω   CUMPLE A FISURACIÓN 
 
Como se puede observar, el hecho de estar del lado de la seguridad se ve reflejado de 
nuevo en fisuración, donde el elemento queda muy lejos del límite establecido por la 










































++=    
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De donde obtenemos que mmmx 41041,0 == . 
 











·54,14·26,6 =−=σ  
 
















Se comprueba entonces, que la abertura de fisura kω  es inferior al límite establecido por 
la norma.  
 





mmsm 200=  
 



























































−ω   CUMPLE A FISURACIÓN 
 
Como se puede observar, con ambos métodos cumplimos a fisuración, por lo que 
corroboramos que mediante el cálculo con Magnel, estamos obteniendo un área de 
pretensado más elevada que el área necesaria real. 
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Ejemplo 3: 
 
Dimensionar el pretensado de la siguiente estructura pretesada situada en un ambiente I. 
 
En este caso, los momentos flectores en vacío i en situación de servicio son 
M1=375KNm i M2=1150KNm, respectivamente. El momento M2 ya incluye los 
coeficientes correspondientes a la situación frecuente. Se supone que la fuerza de 
pretensado se aplicará a los 7días. 
 
Se supone una excentricidad de 0,35m. 
 


















Con las siguientes características geométricas 
 
A = 0,3 2m  
















La resistencia característica del hormigón a los 28 días es de 40MPa. 
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Criterios de fisuración admisible: 
 
 
Al tratarse de una estructura en ambiente I se permite  wk = 0,2. 
 
En compresión, se evitarán tensiones superiores a 0,6·fcj en las combinaciones 








Se resolverá el ejemplo tanto por el método lineal tradicional o Diagrama de Magnel 
como por el método no lineal propuesto, con el objetivo de que los resultados obtenidos 
sean útiles para comparar ambos métodos.  
 
En la estructura es evidente que la sección crítica es la de centro luz del vano central. 
 
















Ahora se debe definir la máxima excentricidad posible, ya que así tendremos los valores 
de P ( y por tanto Ap ) menores. Dicha excentricidad viene definida por el enunciado y 


















Conocidos todos los datos comunes, podemos pasar ya al dimensionamiento de la 
sección. 
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Dimensionamiento en la sección de centro luz (Sección crítica) 
 
 
Método lineal tradicional: Diagrama de Magnel 
 
 
Definiremos, en primer lugar, las cuatro inecuaciones que nos determinarán el diagrama 
de Magnel. Tenemos que: 
 
 
Situación de vacío: 
 























































1) 9,2000019,1433,3 ≤+ PeP  
 
 











































Situación de servicio: 
 























































3) 98,698183,1233,3 ≤− PeP  
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4) 74,1424119,1433,3 ≥+ PeP  
 
 
En este caso, con una excentricidad de e = 0,3m para obtener la solución de Ap menor, 
y sustituyendo el valor de la excentricidad en las cuatro inecuaciones de tensiones 
















De donde se obtiene que, 
 
Pmin = 1716,6 KN 
Pmax = 2410,76  KN 
 
Si se toma el valor de las pérdidas de pretensado como el 25% del valor de Po , se debe 














En este caso, Pmax / Pmin = 1,4. Entonces, existe margen suficiente, por lo que ya se 
puede determinar el área de acero de pretensado necesario. Para ello, se adopta la fuerza 
















Sabemos por otra parte que MPaf po 1395= . 
 










NA estrictap ==  
 
Obtenemos por lo tanto que mediante el método tradicional o de Magnel, necesitamos 
un área de acero de 261,1636 mm . 
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Método no lineal: Integración 
 
Lo primero que debemos hacer es definir el valor de sσ∆  del modo que hemos visto 
antes. Adoptando una armadura mínima geométrica de: 
 
2
min, 8403,0·0028,0·0028,0 mmAcgeom ===ρ  
 
Que se podría disponer, por ejemplo, con 128φ  y, conocido el ancho de fisura límite de 







++=  =  mm14,147
8,904
56000·12125,0·4,050·2,050·2 =++  
 
Por lo que entrando en la tabla 3.2.1 obtendríamos un valor límite aproximado de 
sσ∆ =150. 
 



























En el gráfico, podemos observar que ambos métodos nos darán una solución parecida y 
obtenemos los siguientes valores de P: 
 
Pmin = 1521,96 KN 
Pmax = 2640,81 KN 
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En este caso Pmax/Pmin = 1,73 por lo que existe margen suficiente. Por último, se 
determina el área de acero de pretensado necesario adoptando la fuerza la fuerza a largo 




























NA estrictap ==  
 
 
Obtenemos por lo tanto que mediante el no lineal, sin tener en cuenta el área de acero 
pasivo necesitamos un área de acero de 21451mm . 
 
Vemos entonces como antes que si no tenemos en cuenta el área de pretensado Magnel 
queda del lado de la seguridad, aunque el margen es muy pequeño. Sin embargo, en el 
método no lineal se debe tener en cuenta el área de acero pasivo. 
 
Anteriormente, no se ha considerado el acero pasivo para ver el resultado que se 
obtenía. Sin embargo tenemos una viga postesada, por lo que tendremos una armadura 
pasiva correspondiente al área mínima geométrica.  
 
El área mínima geométrica de la sección estudiada será, como se ha visto antes, si se 














Si colocamos dicha armadura pasiva en el programa de cálculo, vemos que el resultado 
que obtenemos ahora es: 
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Podemos observar que de nuevo si realizamos el cálculo estricto teniendo en cuenta el 
área de acero pasivo dispuesto, Magnel queda claramente del lado de la seguridad, no 
estamos tan al límite como antes.  
 
Ahora, los valores de Pmax y Pmin obtenidos son: 
 
Pmin = 1415,3 KN 
Pmax = 2792,9 KN 
 
En este caso Pmax/Pmin = 2,0 por lo que se determina ya el área de acero de pretensado 

























NA estrictap ==  
 
Obtenemos por lo tanto que mediante el no lineal, necesitamos un área de acero de 
24,1349 mm . 
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Vemos que Magnel queda como en los dos casos anteriores del lado de la seguridad, 
colocando aproximadamente un 19% más de armadura activa de la estrictamente 
necesaria. 
 
Hecho esto, aún debemos comprobar que se cumple el ELS de fisuración. 
Comprobaremos que se cumple en ambos casos. Así, tendremos que: 
 
 
Fisuración en Magnel: 
 
















Entonces, planteando el equilibrio y la compatibilidad de deformaciones en la sección, 

















































De donde obtenemos que mmmx 643643,0 == . 
 











·68,14·47,6 =−=σ  
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Pasamos entonces a comprobar que la abertura de fisura kω  es inferior al límite 
establecido por la norma.  
 
smmk s εβω ··=  
 
De donde solo nos faltaría calcular el valor de smε , ya que sabemos que 7,1=β  y ms  se 
ha calculado anteriormente y adopta el valor de 147,14mm. Calculamos entonces el 






























































−=smε   
 
Ahora sí, ya tenemos todos los valores necesarios para calcular el ancho de fisura y 
obtenemos: 
 
mmk 05,010·92,1·14,147·7,1 4 == −ω   CUMPLE A FISURACIÓN 
 
Como se puede observar queda lejos del límite establecido por la normativa para este 










































++=    
 
Calculado Pn, pasamos ahora a encontrar x: 
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De donde obtenemos que mmmx 475475,0 == . 
 











·18·47,6 =−=σ  
 
















Se comprueba entonces, que la abertura de fisura kω  es inferior al límite establecido por 
la norma.  
 





mmsm 147=  
 


























































Calculamos entonces el ancho de fisura y obtenemos que: 
 
mmk 13,010·13,5·147·7,1 4 == −ω   CUMPLE A FISURACIÓN 
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Como se puede observar, con ambos métodos cumplimos a fisuración, por lo que 
corroboramos que mediante el cálculo con Magnel, estamos obteniendo un área de 





Se quiere construir una pasarela peatonal, cuya estructura básica está compuesta por 
unos soportes de hormigón armado y un dintel de hormigón postesado. Éste último es 
una viga biapoyada en los soportes, con una luz de cálculo de 30m y una sección 


















La sección transversal tiene las siguientes características mecánicas brutas: 
 
 A=1,196 2m  


















HP45 en ambiente IIa 
 
La resistencia característica del hormigón a los 28 días es de 45MPa. 
 




__· Criterios simplificados para dimensionamiento de elementos con fisuración controlada 
 
 - 64 - 
Criterios de fisuración admisible: 
 
Al tratarse de una estructura en ambiente IIa bajo acciones frecuentes se permite 
fisuración  wk = 0,2. 
  
En compresión, se evitarán tensiones de compresión superiores a 0,6·fcj en las 






Se resolverá el ejemplo tanto por el método lineal tradicional o Diagrama de Magnel 
como por el método no lineal propuesto. 
 
En la estructura es evidente que la sección crítica es la de centro luz del vano central. 
 



















Ahora se debe definir la máxima excentricidad posible, ya que así tendremos los valores 
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Dimensionamiento en la sección de centro luz (Sección crítica) 
 
 
Método lineal tradicional: Diagrama de Magnel 
 
 




Situación de vacío: 
 























































1) 2633003,383,0 ≤+ PeP  
 
 







































2) 7,773675,183,0 −≥− PeP  
 
 
Situación de servicio: 
 























































3) 1796775,183,0 ≤− PeP  
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4) 3,1319803,383,0 ≥+ PeP  
 
 
En este caso, con una excentricidad de e = 0,8m para obtener la solución de Ap menor, 
y sustituyendo el valor de la excentricidad en las cuatro inecuaciones de tensiones 
















De donde se obtiene que, 
 
Pmin = 4056 KN 
Pmax = 8091,6  KN 
 
Si se toma el valor de las perdidas de pretensado como el 25% del valor de Po , se debe 














En este caso, Pmax / Pmin = 1,99. Entonces, ya se puede determinar el área de acero de 

















Sabemos por otra parte que MPaf po 1395= . 
 










NA estrictap ==  
 
Obtenemos por lo tanto que mediante el método tradicional o de Magnel, necesitamos 
un área de acero de 23867mm  
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Método no lineal: Integración 
 
 
Lo primero que debemos hacer es definir el valor de sσ∆  del modo que hemos visto 
antes. Adoptando una armadura mínima geométrica de:  
 
2
min, 33602,1·0028,0·0028,0 mmAcgeom ===ρ  
 
Que se podría disponer, por ejemplo, con 2011φ  y, conocido el ancho de fisura límite de 







++=  =  mm168
8,3455
180000·20125,0·4,082·2,050·2 =++  
 
Por lo que entrando en la tabla 3.2.1 y obtendríamos un valor límite aproximado de 
sσ∆ =140. 
 
Introduciendo los datos en el programa de cálculo obtendríamos el siguiente gráfico: 
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En el gráfico, podemos observar que ambos métodos nos darán una solución parecida. 
Del gráfico se puede obtener que: 
 
 
Pmin = 4173,6 KN 
Pmax = 8748,6 KN 
 
 















En este caso Pmax/Pmin = 2,09 por lo que existe margen suficiente. Por último, se 
determina el área de acero de pretensado necesario adoptando la fuerza la fuerza a largo 



























NA estrictap ==  
 
 
Obtenemos por lo tanto que mediante el no lineal, sin tener en cuenta el área de acero 
pasivo necesitamos un área de acero de 23980mm . 
 
Vemos entonces que, si no tenemos en cuenta el área de pretensado Magnel queda como 
en todos los casos del lado de la seguridad, aunque el margen sigue siendo muy 
pequeño. Sin embargo, en el método no lineal se tiene en cuenta el área de acero pasivo. 
 
Aunque anteriormente no se ha considerado el acero pasivo para ver el resultado que se 
obtenía, tenemos una viga postesada, por lo que tendremos una armadura pasiva 
correspondiente al área mínima geométrica.  
 
El área mínima geométrica de la sección estudiada será, como se ha visto antes, si se 
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Si colocamos dicha armadura pasiva en el programa de cálculo, vemos que el resultado 
no es el mismo que antes, ahora el gráfico adopta la forma siguiente: 
 
 




















Vemos ahora, que si realizamos el cálculo estricto teniendo en cuenta el área de acero 
pasivo dispuesto, Magnel queda claramente del lado de la seguridad, no estamos tan al 
límite como antes.  
 
Ahora, los valores de Pmax y Pmin obtenidos son: 
 
Pmin = 9292,7 KN 
Pmax = 3675 KN 
 
En este caso Pmax/Pmin = 2,52 por lo que se determina ya el área de acero de 
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NA estrictap ==  
 
Obtenemos por lo tanto que mediante el no lineal, necesitamos un área de acero de 
23503mm . 
 
Vemos que NLpMAGNELp AA ,, ≥ , por lo que con Magnel, quedaríamos del lado de la 
seguridad, colocando aproximadamente un 10% más de armadura activa de la necesaria 
con el coste derivado. 
 
Hecho esto, debemos comprobar que se cumple a ELS de fisuración. Comprobaremos 
que se cumple en ambos casos. Tendremos que: 
 
 
Fisuración en Magnel: 
 
















Entonces, planteando el equilibrio y la compatibilidad de deformaciones en la sección 

















































De donde obtenemos que mmmx 713713,0 == . 
 











·5,14·26,6 =−=σ  
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Pasamos entonces a comprobar que la abertura de fisura kω  es inferior al límite 
establecido por la norma.  
 
smmk s εβω ··=  
 
De donde solo nos faltaría calcular el valor de smε , ya que sabemos que 7,1=β  y ms  se 































































−=smε   
 






−ω   CUMPLE A FISURACIÓN 
 
Como se puede observar, el hecho de estar del lado de la seguridad se ve reflejado en 
fisuración, donde el elemento queda muy lejos del límite establecido por la normativa 
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++=    
 































De donde obtenemos que mmmx 675675,0 == . 
 











·15·26,6 =−=σ  
 
















Se comprueba entonces que la abertura de fisura kω  es inferior al límite establecido por 
la norma.  
 





mmsm 168=  
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Calculamos entonces el ancho de fisura y obtenemos que: 
 
mmk 13,010·53,4·168·7,1 4 == −ω   CUMPLE A FISURACIÓN 
 
Como se puede observar, con ambos métodos cumplimos a fisuración, por lo que 
corroboramos que mediante el cálculo con Magnel, estamos obteniendo un área de 
pretensado más elevada que el área necesaria real. 
 
Como hemos podido observar a lo largo de los cuatro ejemplos realizados, si no 
tenemos en cuenta el área de acero pasivo, Magnel y el método no lineal derivan en una 
solución muy próxima. Este sería el caso de elementos pretesos, en los que al colocar el 
acero activo antes de hormigonar, solo se deberá colocar acero pasivo en el caso de que 
la cuantía mínima supere el área de acero activo que se dispondrá. En este caso, 
estaremos muy del lado de la seguridad, por lo que no tendremos problemas de 
fisuración aunque estaremos sobredimensionando nuestra estructura. 
 
En el caso de elementos postesos, el hecho de tener que disponer a la fuerza una cuantía 
mínima de acero pasivo antes de dar tensión a nuestro pretensado, hace que el área 
necesaria de acero activo sea menor. Esto deriva en una mayor fisuración que debe ser 
controlada. Como hemos podido observar, en ningún caso se supera la fisura, aunque 
estamos mas al límite que en Magnel o pretesas. Sin embargo, resulta interesante el 
ahorro que se puede obtener con un cálculo estricto frente al cálculo tradicional, que 
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Debido a que el método no lineal tiene en cuenta la presencia de armadura pasiva en la 
sección, la cantidad de armadura activa depende, en mayor o menor medida, de la 
cantidad de acero pasivo que se disponga en la sección que se estudia. Es por esto, que 
se ha realizado un análisis de los criterios para minimizar costes.  
 
Debido a que el aumento de armadura pasiva reduce la armadura activa necesaria, se 
creyó que el comportamiento de la variable coste económico sería parabólico, ya que 
debido a la relación 3-1 actual del coste del acero activo frente al pasivo, era lógico 
pensar que el coste descendería hasta alcanzar un valor mínimo, que sería la 














Figura 5.1. Comportamiento esperado del coste. 
 
Para la realización de dicho estudio, se realizaron una serie de gráficos como el de la 
figura 5.1 en el que se representaba el coste final, con la relación actual de precios. Para 
ello, se fue aumentando la armadura pasiva desde la armadura mínima 
geométrica AcAs geométrica ·0028,0min, = , hasta diez veces esta armadura mínima, viendo el 
descenso producido de la armadura activa y el coste final que se produciría. Los 




As Ap Coste As/Ap 
1120 870,9 3732,7 1,29 
2240 701,3 4343,9 3,19 
3360 620,62 5221,86 5,41 
4480 458,84 5856,52 9,76 
5600 301,37 6504,11 18,58 
6720 161,297 7203,891 41,66 
7840 75,157 8065,471 104,31 
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Ejemplo 2:  
 
As Ap Coste As/Ap 
6272 6715,12 26417,36 0,93 
12544 5847,12 30085,36 2,15 
18816 4989,5 33784,5 3,77 
25088 4131,4 37482,2 6,07 
31360 3280,13 41200,39 9,56 
37632 2424,5 44905,5 15,52 
43904 1580,9 48646,7 27,77 






As Ap Coste As/Ap 
840 1396,8 5030,4 0,60 
1680 1259,6 5458,8 1,20 
2520 1121,5 5884,5 2,00 
3360 982,7 6308,1 3,00 
4200 848 6744 4,27 
5040 713,4 7180,2 5,94 
5880 579,46 7618,38 8,24 
6720 445 8055 11,60 
7560 312,96 8498,88 16,99 






As Ap Coste As/Ap 
3360 3675 14385 0,91 
6720 3173,4 16240,2 2,12 
10080 2680,4 18121,2 3,76 
13440 2186,2 19998,6 6,15 
16800 1702,9 21908,7 9,87 
20160 1241,4 23884,2 16,24 
23520 858,6 26095,8 27,39 




Como se puede observar, el comportamiento que se ha obtenido no tiene nada que ver 
con el comportamiento esperado, sino que el coste sube. Es mayor el coste de la cuantía 
de armadura pasiva que se dispone que lo que se consigue disminuir de coste de 
pretensado con la relación actual de precios. 
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Los casos anteriores llevaron a pensar que posiblemente, si el precio del pretensado 
fuese más elevado de lo que es actualmente, el comportamiento si que seria el que se 
esperaba a priori. Es por esto que se fue probando hasta que para una relación de 1 a 8 





As Ap Coste As/Ap 
1120 870,9 7216,3 1,29 
2240 701,3 7149,1 3,19 
3360 620,62 7704,34 5,41 
4480 458,84 7691,88 9,76 
5600 301,37 7709,59 18,58 
6720 161,297 7849,079 41,66 






As Ap Coste As/Ap 
6272 6715,12 59992,96 0,93 
12544 5847,12 59320,96 2,15 
18816 4989,5 58732 3,77 
25088 4131,4 58139,2 6,07 
31360 3280,13 57601,04 9,56 
37632 2424,5 57028 15,52 






As Ap Coste As/Ap 
840 1396,8 12014,4 0,60 
1680 1259,6 11756,8 1,20 
2520 1121,5 11492 2,00 
3360 982,7 11221,6 3,00 
4200 848 10984 4,27 
5040 713,4 10747,2 5,94 
5880 579,46 10515,68 8,24 
6720 445 10280 11,60 
7560 312,96 10063,68 16,99 
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As Ap Coste As/Ap 
3360 3675 32760 0,91 
6720 3173,4 32107,2 2,12 
10080 2680,4 31523,2 3,76 
13440 2186,2 30929,6 6,15 
16800 1702,9 30423,2 9,87 
20160 1241,4 30091,2 16,24 
23520 858,6 30388,8 27,39 




Como se puede observar, si la relación fuese de 8 a 1, que podría ser representativo de 
piezas muy cortas, el comportamiento sí que sería parecido al que se esperaba a priori, 
sin embargo en la mayoría de los casos tiene un comportamiento asintótico, el coste no 
llega a remontar de nuevo.  
 
Con esto se puede ver pues que, con el coste actual del acero activo y pasivo en España, 
la mejor solución en elementos de longitud normales sería la de disponer la armadura 
mínima pasiva para controlar los efectos de la fisuración, y asumir el resto de 
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En esta tesina se ha presentado un método de para dimensionar secciones de pretensado 
parcial de forma directa, de forma similar al método de Magnel para piezas no fisuradas.  
El método permite diseñar para anchos de fisuras admisibles directamente y arroja 
soluciones más económicas que el método tradicional basado en tensiones admisibles de 
tracción. 
  
Este método se basa en la discretización de la sección que se quiere calcular, para su 
posterior introducción a una hoja de cálculo que realiza un barrido en los cuatro estados. 
Hecho el barrido, se obtiene el dominio válido de soluciones en el plano P-Pe. La 
intersección de dicho dominio con la recta que representa la excentricidad de la 
armadura activa, nos dará los valores de Pmax y Pmin de los cuales obtendremos el 
valor de Po, y por tanto, el área necesaria de acero activo de manera mas precisa, con el 
ahorro de material que de esto se desprende. 
 
Para comprobar la viabilidad del método, se ha realizado un estudio comparativo para 
diferentes valores y diferentes tipos de secciones para las cuales se ha buscado la 
solución óptima que nos daría el coste total mínimo. 
 
Del estudio realizado se deducen las siguientes conclusiones principales: 
 
1. El método propuesto normalmente requiere realizar integración numérica 
mediante el método de las fibras o capas.  Esta integración es relativamente 
sencilla y se puede realizar con una hoja de cálculo. 
 
2. El dominio de soluciones factibles puede ser, en general,  no-lineal o curvo.  En 
contraste con los diagramas de Magnel que son siempre rectas. 
 
3. Los métodos de diseño con tensiones ficticias, como por ejemplo los que 
proponen la normativa americana ACI, no contemplan esta forma no-lineal del 
espacio de soluciones. 
 
4. El método arroja en general soluciones más económicas que el método de las 
tensiones admisibles y en general el ancho de fisura obtenido se aproxima 
mucha más al de cálculo.  
 
5. No obstante, se han identificado puntos particulares donde el método de 
tensiones admisibles puede incluso quedar del lado de la inseguridad.  Estas son 
soluciones que suelen estar próximas a los vértices del espacio de soluciones lo 
cual hace que probablemente no se puedan dar en la práctica, no obstante el 
método de Magnel no las identifica.   
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6.  De los análisis realizados, se deduce que para el coste relativo entre armaduras 
activas y pasivas que existe en la actualidad (del orden de 3 a 1) y considerando 
las propiedades mecánicas de las armaduras habituales, la solución óptima 
consiste en tratar de controlar la fisuración con armadura activa, dejando la 
armadura pasiva como cuantía geométrica.  
 
7. Pueden existir discontinuidades o “saltos” en el espacio de soluciones debido a 
las posibles diferencias entre los momentos de servicio considerados en cada 
modo de fallo (Mk para fisuración a compresión, Mf para fisuración en 
tracción). 
 
8. Para elementos pretesados, las soluciones obtenidas son muy parecidas a las que 
se obtienen mediante Magnel, tanto para el área de pretensado necesaria como 
para fisuración. Esto es debido a que en elementos pretesos, solo deberemos 
colocar armadura pasiva en el caso de que el área de pretensado sea menor que 
la cuantía mínima de armadura pasiva. 
 
9. En el caso de elementos postesos, el método propuesto presenta sus máximas 
diferencias con Magnel, ya que al tener una armadura mínima pasiva fija antes 
del tesado, la reducción del área de pretensado es mas notoria. Así pues, para 
elementos postesos obtendremos los resultados más significativos. 
 
Como futuras líneas de investigación se propone: 
 
1. Análisis comparativo entre el método propuesto y el método de las tensiones 
ficticias del ACI. 
 
2. Hacer un estudio de optimización global a nivel estructura, considerando 
resistencia, serviciabilidad, durabilidad, etc. 
 
3. Estudiar problemas bidimensionales, pretensado de placas. 
 
4. Optimización del trazado considerando anchos de fisura admisibles. 
 
5. Estudio económico del uso de este método de diseño en elementos de 
edificación en ambientes no agresivos.  En este caso, el pretensado parcial 
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